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摘  要：结合光学显微镜(OM)、电子背散射衍射技术(EBSD)等，研究分步锻压对 AZ91 镁合金变形过程中组织演

化及性能的影响。采用室温拉伸实验检测分步锻后样品的力学性能，并将分步锻后样品的组织、性能同普通一步

锻压工艺样品的进行了比较。结果表明：分步锻压工艺可有效促进动态再结晶的发生，锻压过程中流变应力明显

降低，锻后组织细化效果明显，变形织构弱化，综合力学性能提升。在 623 K 下分步锻压后，样品的再结晶体积

分数升高至 95%，在保持高强度的同时，锻后样品的室温伸长率达到 19.6%，与相同温度普通一步锻压后的样品

相比提升了约 53%。 

关键词：AZ91 镁合金；分步锻压；动态再结晶；力学性能 

文章编号：1004-0609(2018)-11-2173-09       中图分类号：TG146.2       文献标志码：A 
                      

 

镁及镁合金由于密度小、比强度和比刚度高、阻

尼减震性好等优点，在航空航天、汽车电子、通讯家

电等领域已有多年的应用历史。Mg-Al-Zn 系(AZ 系)

和 Mg-Zn-Zr 系(ZK 系)为开发较早且研究较充分的两

种合金系。其中高 Al 含量的 AZ91 镁合金具有铸造性

能优良、强度高等优点，被大量应用在汽车行业中[1−3]。

然而，铸造镁合金组织粗大，存在大量铸造缺陷，力

学性能仍不够理想，通过塑性加工及相关热处理工艺

消除缺陷、细化组织是目前提升其性能的主要方法。

其中，锻压工艺作为最常见的塑性加工开坯方法之一，

不但可有效细化组织，消除铸件中的缩松、缩孔，破

碎偏析相，还具有生产效率高、能制备出外形复杂工

件等优点。然而，高 Al 含量的 AZ91 镁合金在高速锻

压过程中表现出的变形行为并不理想。一方面， Al

的固溶强化以及 Mg17Al12的析出强化作用使 AZ91 镁

合金的变形抗力上升得更快[4−5]。另一方面，变形速度

越高，变形机制来不及协调变形，变形能力越差，锻

件容易开裂，同时常常出现应变集中现象，锻后样品

组织不均匀，最终导致后续加工性差[5−8]。 

动态再结晶作为热变形过程中主要的软化机制及

重要的组织细化机制[9]，能有效地解决上述问题。一

方面，动态再结晶的发生能大大缓解应变集中及开裂

的现象，使热塑性变好，同时变形抗力减小[10]。另一

方面，动态再结晶晶粒尺寸相对细小、稳定，充分的

动态再结晶能均匀的细化初始组织，大大提升力学性

能[9−10]。故如何促进热锻过程中动态再结晶的发生是

目前研究的关键。XU 等[6]在热变形前对铸造 AZ91 镁

合金进行预时效处理，通过在初始晶粒内部置入均匀

分布的析出相，来促进动态再结晶、细化组织，这种

方法在低应变速率下效果明显，但在高速变形条件下

却表现得差强人意。PARK 等[11]则利用低温预压缩在

AZ31 镁合金板材中引入大量的孪晶组织，再对样品

进行热变形，结果表明，孪晶的引入大大提升了材料

在后续热变形中动态再结晶程度。然而这种方法对于

本文所研究的塑性较差、组织粗大的铸态 AZ91 镁合

金来说，是不易实现的[12−13]。 

因此，本文作者采用分步锻压工艺(Interrupted 

forging)对铸造 AZ91 镁合进行加工，即在高速锻压前

对样品进行低速高温预变形处理，利用预变形预置大

量均匀分布的晶界，以促进其后续高速锻压中的动态

再结晶的发生，旨在均匀细化铸造 AZ91 镁合金组织，

改善其综合力学性能。结合光学显微镜(OM)和扫描电 
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子显微镜(SEM)的电子背散射衍射(EBSD)技术分析分

步锻压过程中显微组织的演化规律，并检测锻后样品

的室温拉伸力学性能，将结果与普通一步高速锻压工

艺(Continuous Forging)相比较，研究和讨论分步锻压

工艺对 AZ91 镁合金微观组织演变以及后续力学性能

等的影响。 

 

1  实验 

 

实验用所用材料为 AZ91 镁合金铸锭，其化学成

分(质量分数，%)为 Al 9.2、Zn 0.81、Mn 0.13、Cu 

0.0015、Ni 0.0005、Mg 余量。铸锭在 673 K 温度下

保温 22 h 固溶处理，取出空冷，获取组织较为均匀，

平均晶粒尺寸约为 300 μm 的 AZ91 镁合金样品。 

本锻压实验分别在 573、623 以及 673 K 这 3 个温

度下进行。分步锻压工艺示意图如图 1 所示，先在 0 = 

3×10−3 s−1的低应变速率下将样品锻压至 ε0=0.36，保

温 10 min 后再以 3×10−1 s−1 的高应变速率锻压至

ε=1.5。同时另一样品则直接在 3×10−1 s−1下一步锻压

至 ε=1.5，以作参照。锻压实验在具有保温功能的压机

(WDW−100A 型)上进行。锻压样品规格为 10 mm×10 

mm×10 mm。锻压前，在模具上涂上石墨作为高温润

滑剂，在炉温达到设定温度后，再将样品放入炉内静

置 10 min 让其热透，然后开始锻压。锻后 5 s 之内迅

速将样品取出水淬。 

 

 

图 1  分步锻压工艺示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of interrupted forging process 

将锻后样品沿平行于锻压方向沿中心轴剖开，对

剖面进行研磨、抛光处理后用腐蚀液进行浸蚀，腐蚀

液成分为 4.2 g 苦味酸(C6H3N3O7)、10 mL 冰醋酸

(CH3COOH)、10 mL 蒸馏水(H2O)和 70 mL 酒精

(C2H5OH)。随后利用 OLYMPUS 光学显微镜(OM)进

行显微组织观察。通过电解抛光制备 EBSD 样品后，

采用 Sirion200型场发射扫描电子显微镜(SEM)及其配

备的 OIM Data Collection 5.3 和 OIM Analysis 5.3 对样

品微观织构进行观测及分析。锻后拉伸力学性能测试

实验在室温下进行，拉伸试样的计量尺寸为 1.5 mm×

5 mm×1.2 mm。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  锻压过程中合金的真应力−真应变曲线 

图 2 所示为不同温度下分步锻压(实线)及普通一

步锻压(虚线)过程中合金的真实应力−应变曲线。由图

2 可以看出，AZ91 镁合金在锻压初期具有加工硬化特

征，随着应变的增加，应力在达到峰值后开始下降，

出现软化，最后当硬化和软化达到平衡时，曲线进入

稳态流变阶段。表 1 所列为两种锻压工艺后合金的峰

值应力值(Peak value)和稳态应力值(Steady-state value)

之间的差距大小。其中，分步锻压由于涉及到两次加

载，故应力峰值有两个，表 1 中用到的是在第二步高 

 

 
图 2  不同锻压工艺下的真实应力−应变曲线 

Fig. 2  True stress−true strain curves at various temperatures 

during interrupted and continuous forging represented by dash 

and solid lines, respectively (Deformation conditions used are 

represented in Fig. 1) 
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速锻压过程中产生的峰值(见图 2 中实心三角标出)。

结合图 2 可知，分步锻压过程中的流变应力要比一步

锻压低，在锻压温度为 623 K 时差距最为明显。相比 

 

表 1  不同锻压工艺下峰值应力值和稳态应力值之间的差

距 

Table 1  Effects of interrupted forging on peak and 

steady-state value of flow stresses (Peak value involved under 

interrupted forging is value of second peak forged at high rate, 

marked by solid triangles in Fig. 2) 

Forging 

temperature/K 

Difference in 

peak value/MPa 

Difference in 

steady-state value/MPa 

573 22 7 

623 18 14 

673 4 5 

一步锻压时的流变应力，分步锻压使峰值应力降低了

18 MPa，下降约 15%，与此同时，稳态应力下降 14 

MPa，下降约 23%。同时，分步锻压也使 573 K 的峰

值应力明显降低，但对 673 K 的流变应力影响较小。

这些都与其不同温度下硬化、软化机制之间的相互作

用及显微组织的演变相关。 

 

2.2  锻压过程中的显微组织分析 

2.2.1  不同温度下的锻后显微组织 

图 3 所示为不同温度下一步锻压和分步锻压后

(ε=1.5)的光学组织对比。在 573 K 的温度下，两种工

艺锻后组织中都存在被变形带分割的初始变形晶粒及

极细的再结晶晶粒。在 623 K 下，一步锻压后的样品

中仍可看到较多的变形带，再结晶晶粒尺寸变大；而

分步锻压后的样品中基本上观测不到初始的变形组 

 

 
图 3  573、623 及 673 下一步锻压及分步锻压后(ε=1.5)合金的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of alloys developed at ε=1.5 during continuous and interrupted forging under various temperatures from 573 K 

to 673 K 
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织了，再结晶程度明显提高。当温度升至 673 K 时，

即使在普通一步高速锻压下，再结晶也很容易发生，

变形带基本上消失，但仍有部分初始变形晶粒存在，

而分步锻压后的组织则已完全再结晶。值得注意的是，

在 623 K(见图 3(b))及 673 K(见图 3(c))的一步锻后组

织中，再结晶晶粒尺寸呈双峰分布，673 K 时这种分

布更为明显，这与初始晶粒中 Al 原子的偏聚及

Mg17Al12相的分布情况等有关[14−15]。据文献[14]报道，

Al原子在初始晶界处的偏聚及Mg17Al12相在该处的强

烈动态析出会导致附近动态再结晶受阻，相比晶内出

现的动态再结晶晶粒，初始晶界处的再结晶晶粒尺寸

较小，总体再结晶尺寸才会出现双峰分布。这种现象

虽在 623 K 下分步锻后组织(见图 3(e))中也出现了，但

温度升高至 673 K(见图 3(f))时，分步锻压后的组织则

是由大小相近、均匀的等轴晶粒组成。由此可见，分

步锻压工艺可明显促进动态再结晶的发生，加速组织

的细化过程。 

图 4 所示为不同温度下两种工艺锻后组织再结晶

体积分数对比图。由图 4 可见，随着变形温度的升高，

锻后组织的再结晶体积分数都有不同程度的增大。分

步锻压后的再结晶体积分数(实线)随温度的上升幅度

要明显高于一步锻压(虚线)，二者在 623 K 和 673 K

条件下的差距最明显，其中 623 K 下分步锻后的再结

晶体积分数已经达到 95%，而一步锻后的再结晶体积

分数只有 47%。结合图 3 和 4 可以得出，分步锻压对

AZ91 镁合金再结晶的促进作用更大，这种现象在 623 

K 时最为明显。这与分步锻压工艺对流变应力的影响

规律基本相符(见图 3)，即在 623 K 时可最大程度地降

低变形过程中的峰值应力和稳态应力。 

 

 

图 4  分步锻压工艺对锻后再结晶体积分数的影响 

Fig. 4  Effect of interrupted forging on volume fraction of 

recrystallization grains developed at ε=1.5 as function of 

deformation temperature 

2.2.2  锻压过程中的显微组织演化 

图 5 所示为 AZ91 镁合金在 623 K 下普通一步锻

压过程中的组织演化。在变形初期(ε=0.36)，晶粒内部

出现大量相互交截的变形带(见图 5(a))，晶界开始粗

化、弯曲。为进一步分析其内部结构，通过 SEM−EBSD

检测技术绘制出其取向分布图(见图 5(d))，其中白色

细线代表取向差角度为 3°~5°的低角度界面，黑色细

线代表取向差角度为 5°~15°的低角度界面，黑色粗线

代表取向差角度为 15°~180°的高角度晶界，红色粗线

为 86° 2 110拉伸孪晶的界面。图 5(a)所示的金相组

织中变形带主要为孪晶，在组织粗大镁合金的高速变

形过程中极易出现[15−16]。同时组织中还存在一系列相

互平行的、取向差角度为 5°~15°的变形带，这种变形

带常被称为扭折带，是基面滑移受阻的结果[17−19]。此

外，从图 5(d)中还可以看出，变形后的晶界主要成锯

齿状并有尺寸细小的再结晶晶粒在晶界附近形成。当

变形至 ε=0.9 时，如图 5(b)所示，初始晶界及上述变

形带附近出现大量动态再结晶晶粒。随着变形量继续

增大到 ε=1.5 时(见图 5(c))，动态再结晶程度进一步增

高，新形成的再结晶区域几乎完全覆盖掉了初始晶界

及变形带，初始晶粒则被压扁、分割，但再结晶区域

并没有完全延伸至晶内。 

图 6 所示为 AZ91 镁合金在 623 K 下分步锻压过

程中的组织演化。其中，图 6(a)所示为第一步低速变

形后的组织(ε0=0.36)。再结晶晶粒主要在初始晶界附

近形成，同时在晶粒内部也出现了部分再结晶区域，

对比图 5 (a)和图 6(a)可以看出，在同等应变量下，低

速锻后的组织再结晶程度明显要高于高速锻后的组织

再结晶程度。在卸载的 10 min 内，低速变形后的组织

经历了等温退火，图 6(a)中出现的细小晶粒迅速长大，

吞噬初始变形晶粒，同时一部分变形结构消除，样品

得到软化，组织变得均匀，如图 6(b)所示。图 6(c)所

示为第二步高速锻压至 ε=0.9 时的显微组织：在图 6(b)

中组织的基础上，新的动态再结晶区域出现在图 6(b)

中的晶界处，并向晶内扩展；在部分较粗的变形晶粒

中也可观测到变形带及附近出现的再结晶，虽区域较

小，但也能加速组织的细化进程。当应变量增大到

ε=1.5 时(见图 6(d))，可看出组织基本上由等轴状的再

结晶晶粒组成，并且再结晶程度高达 95%。 

对比图 5 和 6 可发现，两种工艺中组织细化过程

都与动态再结晶相关，但却有所差异。在普通一步锻

压过程中，组织的细化一方面是通过变形带(孪晶、扭

折带)分割完成，另一方面是通过在这些变形带及初始

晶界处的动态再结晶完成，这两种机制同步、连续地

进行，而分步锻压则是分步、不连续地完成的：Ⅰ低 
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图 5  一步锻压过程中显微组织演化过程 

Fig. 5  Microstructures developed at different strains during continuous forging at 623 K: (a) ε=0.36; (b) ε=0.9; (c) ε=1.5; (d) 

Corresponding OIM map of Fig. 5(a) 

 

 
图 6  分步锻压过程中显微组织演化过程 

Fig. 6  Microstructures developed at different strains during interrupted forging at 623 K: (a) After forging to ε0=0.36 and at strain 

rate of 3×10−3 s−1; (b) Then after interrupted annealing for 10 min; (c) After further forging to ε=0.9; (d) ε=1.5 at strain rate of 3×

10−1 s−1 
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速预变形+退火，通过初始晶界处的动态再结晶及这

些晶粒的长大，引入大量新的晶界分割初始晶粒；Ⅱ

高速锻压过程中，在新晶界上再次发生动态再结晶，

这一步变形过程中动态再结晶充分进行。无论哪种工

艺，晶界处的动态再结晶机制是细化组织的重要机制，

也是动态再结晶机制中相对容易启动的一种[20]，而分

步锻压工艺引入的大量晶界明显促进了这种机制，大

大提升了组织的细化效果。结合图 5 和 6 可以判断，

对于初始组织粗大的铸造 AZ91 镁合金来说，分步锻

压更能保证其组织细化过程的均匀推进。从图 6(c)中

可看到，分步锻压变形至 ε=0.9 时，组织中的再结晶

体积分数就远远超过了 50%；到 ε=1.5 时，基本得到

了相对均匀、完全的再结晶组织(见图 6(d))。 

2.2.3  锻后组织的微观取向 

图 7 所示为 623 K 下普通一步锻压及分步锻压后

组织的取向分布图及对应的{0001}极图。取向分布图

中不同晶粒颜色代表不同的取向，不同类型的线条代

表不同角度的界面。从图 7 可知，两种工艺下锻后组

织中的大部分晶粒呈绿色或蓝色，从图 7(a)中的三角

反极图可知，这些颜色分别代表{10 1 0}或{1 2 10}柱

面，即锻压后大部分晶粒的柱面都平行于锻压轴。结

合右侧的{0001}极图，变形晶粒的{0001}基面都转向

了与锻压方向垂直的方向。这种择优取向是变形镁合

金中常见的织构组分，被称为基面织构或板织构[6]。

然而，一步锻后的组织(见图 7(a))中存在较大体积的扁

平状初始晶粒，这些晶粒基本上呈绿、蓝色，相对其

他等轴细小晶粒择优取向更加严重。因此，一步锻后

组织的织构强度相对较高。而分步锻后组织(见图 7(b))

中大部分晶粒都为再结晶晶粒，取向相对随机，织构

得到一定程度的弱化。从图 7 右侧的{0001}极图可知，

分步锻后的组织织构峰值强度从一步锻时的32.6降低

到了 14.2。 

 

2.3  锻后样品的室温力学性能 

图 8 所示为将 AZ91 锻后样品的典型力学性能如

拉伸断裂伸长率(Tensile elongation)与抗拉强度

(Ultimate tensile strength)随锻压温度的变化曲线。图 8

中给出了分步锻压对 AZ91 锻后样品室温拉伸性能 

 

 

图 7  锻后组织取向分布图及对应的{0001}极图 

Fig. 7  Typical IPF maps and corresponding {0001} pole figure developed at ε=1.5 after continuous (a) and interrupted forging (b) 

at 623 K 
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的影响，其中实线为分步锻后样品，虚线为一步锻后

样品。由图 8 可知，分步锻压工艺可以提高 AZ91 的

拉伸伸长率，而对其抗拉强度的影响则无明显规律。

在 573 K 下，分步及一步锻后的抗拉强度分别为 300

和 301 MPa，伸长率分别为 12.6%和 11.8%。此时，分

步锻压对性能的提升效果并不明显。当温度为 623 K

时，两者性能差距最大，强度分别为 310 和 300 MPa，

伸长率分别为 19.6%和 12.8%，采用分步锻压可使强

度提升 3.4%，伸长率提升 53%，力学性能提升最明显。

当锻压温度升高至 673 K 时，两者的强度分别为 294

和 300 MPa，伸长率分别为 20.4%和 14.2%，可见在

此温度下分步锻压对伸长率提升明显，但样品的抗拉

强度则有略微下降。 

 

 
图 8  AZ91 锻后样品室温拉伸力学性能随锻压温度的变化 

Fig. 8  Changes in tensile elongation to fracture (a) and 

ultimate tensile strength (b) at room temperature as function of 

deformation temperature (AZ91 alloy were deformed to ε=1.5 

at various temperatures under continuous and interrupted 

conditions) 

 

图 9 所示为不同锻压工艺变形后样品室温伸长率

与再结晶体积分数之间的关系。其中实线为分步锻后

样品，虚线为一步锻后样品。可以看出，无论是哪种

锻压工艺，样品的锻后性能都与其再结晶程度成正比，

这说明样品伸长率的提升主要与组织中的再结晶程度

相关。但再结晶体积分数对分步锻后样品伸长率的影

响要相对大些，这可能是因为分步锻后样品组织要更

为均匀。分步锻压工艺通过促进再结晶的发生加速了

组织的细化，在保持高强度的同时能有效地提高锻后

样品的伸长率。综上所述可知，高速下对样品直接锻

压，不仅流变应力高，机器受载荷较大，而且锻件本

身的再结晶程度也低，塑性不好、二次成型性能也差。

而经低速预变形，再对其进行高速锻压，即分步锻压，

其峰值应力以及稳态应力值都有了明显的降低，锻后

样品再结晶程度高，塑性明显提升、有利于后续加工。

分步锻压在保留高速锻压优点同时，还降低了对加工

设备的要求和损耗，这符合现今节能环保的需求，在

实际应用中有较大前景。 

 

 

图 9  不同锻压工艺变形后样品室温伸长率与再结晶体积

分数之间的关系 

Fig. 9  Relationship between ambient fracture elongation to 

fracture and volume fraction of developed deformed to ε=1.5 at 

various forging temperatures 

 

3  结论 

 

1) 分步锻压促进了AZ91镁合金中动态再结晶的

发生，加速了组织的细化过程。与普通一步锻压相比，

分步锻后组织的再结晶程度有较大的提升，变形织构

得到弱化，进而锻后力学性能尤其是室温拉伸伸长率

得到明显改善。623 K 下，分步锻压将样品的再结晶

体积分数提高到了 95%，锻后样品室温伸长率达到

19.6%。 

2) 分步锻压能有效降低 AZ91 镁合金的流变应

力。相比普通一步锻压，分步锻压使其峰值应力下降

了 18 MPa，约 15%，稳态应力下降了 14 MPa，约为
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23%。 

3) 普通一步锻压组织的细化过程通过晶内变形

带的分割初始晶粒并同时在这些变形带及初始晶界处

发生动态再结晶来完成，而分步锻压对组织的细化则

是通过预变形引入大量新的晶界并在新晶界上进一步

发生充分的动态再结晶来完成的。 
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Effects of interrupted forging on microstructural development and 
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Abstract: The effects of interrupted forging on the microstructural evolution of a cast AZ91 magnesium alloy were 

investigated by optical microscopy (OM) and electron back-scattering diffractometry (EBSD) and resultant mechanical 

properties were detected through tensile tests at ambient temperature. The results show that dynamic recrystallization 

(DRX) is remarkably accelerated and a decreased flow stress is observed under the condition of interrupted forging. 

Accordingly, there is an obvious grain refinement and the basal texture is weakened after interrupted forging, resulting in 

an improvement in mechanical property. As the volume fraction of dynamic recrystallized grains increases from 47% to 

95% after interrupted forging at 623 K, the ambient tensile elongation of deformed sample increases by 53%, reaching the 

maximum of 19.6%, with little or no drop in strength. 

Key words: AZ91 Mg alloy; interrupted forging; dynamic recrystallization; mechanical properties 
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